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Elektronische onderdelen Sensoren Thermokoppel versterkers 
Inleiding 


Als de temperatuur Voor het nauwkeurig elektronisch meten van temperaturen worden 
sensoren het laten diverse uitstekende geïntegreerde schakelingen aangeboden. De 
afweten… vraag kan dan ook gesteld worden waarom men tegenwoordig zou 

terug grijpen op de in principe ouderwetse methode van thermo- 

koppels. Het antwoord op deze vraag is zeer eenvoudig. De 

geïntegreerde temperatuursensoren werken in een zeer beperkt 

temperatuurgebied, dat zelfs bij de meest breeddenkende IC's niet 

verder gaat dan van ongeveer -50 °C tot ongeveer +150 °C. In de 

industrie wordt men echter vaak geconfronteerd met procestem- 

peraturen tussen -200 °C en +1.000 °C. Wilt men deze tempera- 

turen meten en regelen, dan zal men dus wel gebruik moeten 

maken van thermokoppels, die niet alleen in staat zijn dergelijke 

temperaturen goed te verdragen, maar ook nauwkeurig te meten. 


Het principe van Een thermokoppel bestaat uit twee star aan elkaar verbonden 

een thermokoppel draden die vervaardigd zijn uit twee verschillende metalen of 
metaallegeringen. Door het verschillend aantal vrije elektronen in 
de buitenste elektronenschillen ontstaat een potentiaal verschil op 
de plaats waar de twee metalen star aan elkaar bevestigd zijn. 
Dit potentiaal verschil uit onder de vorm van een zeer kleine 
spanning in het uV-bereik, die tussen de twee draden van het 
thermokoppel gemeten kan worden. 
Dit verschijnsel is in de fysica bekend onder de naam “Seebeck- 
EMK”. 
De grootte van deze spanning is niet alleen afhankelijk van de twee 
legeringen waaruit de draden getrokken zijn, maar ook van de 
temperatuur. Het verband tussen temperatuur en de spanning over 
het thermokoppel is zelfs zeer lineair over een groot temperatuur- 
bereik. Zie als voorbeeld de grafiek van figuur 1, waarin dit verband 
is uitgezet voor drie verschillende soorten thermokoppels. 


Figuur 1 

Het verband tussen 
temperatuur en 
uitgangsspanning 
voor een aantal 
thermokoppels 
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Op deze manier kan men vrij nauwkeurig zeer hoge en zeer lage 
temperaturen meten. 


Soorten Door het toepassen van speciale legeringen voor de twee draden 
thermokoppels van hetthermokoppel kan men het verband tussen de koppelspan- 
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Figuur 2 
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Figuur 3 
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ning en de temperatuur verder lineariseren. Bovendien kan men 
door de keuze van geschikte combinaties van legeringen de 
waarde van de spanning zo hoog mogelijk opvoeren. 

In de praktijk hebben zich vier combinaties als praktisch bruikbaar 
ontwikkeld: 

— koper-constantaan; 

— chromel-alumel; 

—ijzer-constantaan; 

— chromel-constantaan. 

De specificaties van deze vier bruikbare thermokoppels zijn sa- 
mengevat in figuur 2. 























KOPER-CONSTANTAAN | —184 tot +400 


CHROMEL -ALUMEL | —-184 tot +1.260 
IJZER-CONSTANTAAN -184 tot +760 


CHROMEL-CONSTANTAAN O0 tot +982 


bf LEGERINGEN TEMPERATUURBEREIK SPANNING ANSI-CODE Ì 
Ì (ec) (uv/9C) | 








De ANSlI-codes T, K, Jen E zijn internationaal gestandaardiseerd 
en worden overal in de industrie gebruikt. Men spreekt dan ook in 
de praktijk bijvoorbeeld van een type-K thermokoppel. 


Bij het praktisch toepassen van een thermokoppel doet zich echter 
een enorm groot probleem voor. De twee draden van het thermo- 
koppel moeten met “iets” verbonden worden. Dat “iets” is steeds 
een meet- en/of versterkerschakeling. De ingangen van deze 
schakeling bestaan steeds uit twee contactpunten van koper. Als 
men de twee draden van het thermokoppel star met deze koperen 
punten verbindt, dan ontstaan uiteraard op deze plaatsen twee 
nieuwe thermokoppels! Deze situatie is geschetst in figuur 3. 


Konstantan 


Zoals uit dit schema blijkt, staan de drie thermokoppels in serie. Bij 
het toepassen van een type-J thermokoppel ontstaan twee niet 
gewenste thermokoppels, namelijk een ijzzer-koper koppel en een 
constantaan-koper koppel. 
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Koude las 
compensatie 


Figuur 4 

Het principe van de 
koude las 
compensatie 


Het koude koppel 
TC2 


Het probleem is dat de koppelspanningen niet per definitie dezelfde 
polariteit hebben. Maar bovendien is het absoluut uitgesloten dat 
zij alle drie op dezelfde temperatuur staan. In de meeste gevallen 
zullen de twee ongewenste thermokoppels TC2 en TC3 op de 
omgevingstemperatuur staan, die in industriële omstandigheden 
kan variëren tussen ongeveer -20 °C en +60 °C. 

De spanning die aan de ingang van de meet- of versterkerschake- 
ling staat is dus niet alleen afhankelijk van de temperatuur die met 
TC1 gemeten moet worden, maar ook van de omgevingstempe- 
ratuur. 

Bovendien zullen de thermospanningen die door de koppels TC2 
en TC3 worden gegenereerd de lineariteit van de meting nadelig 
beïnvloeden. 


Het is theoretisch onmogelijk de twee ongewenste thermokoppels 
uit de schakeling te verwijderen. Men moet dus een compensatie- 
systeem verzinnen, waarvan het principe wordt voorgesteld in 
figuur 4. 





Men maakt gebruik van twee identieke thermokoppels, in dit geval 
ijzer-constantaan. Het ene koppel, TC1, is het meetkoppel dat op 
de te meten temperatuur staat. Het tweede koppel, TC2, wordt op 
een constante temperatuur gehouden. In de meeste gevallen stelt 
men deze referentietemperatuur op O °C. De twee ongewenste 
thermokoppels, die ontstaan door het aansluiten van de sensor op 
het meetsysteem hebben nu, zoals duidelijk uit de tekening blijkt, 
dezelfde samenstelling, namelijk ijzer-koper. Bovendien staan 
deze thermokoppels in anti-serie geschakeld, zodat de thermo- 
spanningen zich van elkaar aftrekken. Als men er voor zorgt dat 
beide thermokoppels steeds op dezelfde temperatuur staan, heeft 
men dus geen last van deze koppelspanningen. Zij zijn dan steeds 
even groot en elimineren elkaar. 


Vervolgens moet men uiteraard nog de aanwezigheid van het 
koude thermokoppel TC2 in rekening brengen. Doordat dit koppel 
op een constante temperatuur staat zal ook de koppelspanning 
constant zijn. Zorgt men er bovendien voor dat de koppeltempera- 
tuur gestabiliseerd blijft op O °C, dan is de uiteindelijke spanning 
alleen afhankelijk van de spanning die door het thermokoppel TC1 
wordt gegenereerd. Bovendien heeft men dan meteen een Cel- 
sius-schaal geïntroduceerd. Dat is logisch, want als het thermokop- 
pel TC1 op 0 °C staat, dan zal het volledige systeem 0 V genereren. 
Een temperatuur van 0 °C komt dus overeen met een uitgangs- 
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spanning van O V, zodat de meetschakeling rechtstreeks een 
meetinstrument met een Celsius-schaal kan aansturen. 


Elektronische Het voorgestelde compensatieprincipe werd vroeger steeds toe- 
koude las gepast. Maar uiteraard is het op een constante temperatuur 
compensatie van0°C houden van een thermokoppel niet erg praktisch. Gelukkig 
komt de elektronica daarbij ter hulp. Een IC-fabrikant als Analog 
Devices brengt IC's op de markt, die speciaal ontwikkeld zijn voor 
het elektronisch compenseren van de koude las problemen en het 
introduceren van een offset, zodat de uitgangsspanning precies 
0 V bedraagt als het meetkoppel op 0 °C staat. 
Het principe van de elektronische compensatie is getekend in 
figuur 5. Het meetkoppel TC1 wordt rechtstreeks op de koperen 
ingangen van het IC aangesloten. In het IC is een speciale, 
gepatenteerde schakeling ondergebracht die een spanning gene- 
reert die proportioneel is met de omgevingstemperatuur waarop 
het IC staat. Deze schakeling is geijkt naar de specificaties van het 
gebruikte thermokoppel. 
De door de schakeling gegenereerde spanning staat in serie met 
de thermokoppel spanning. Op deze manier wordt de spanning die 
het koude thermokoppel in het systeem zou introduceren volledig 
nagebootst. 


Figuur 5 

Het principe van de 
elektronische koude 
las compensatie 





Wat dus aan de ingang van de meetversterker wordt aangeboden 
is niets anders dan de uitgangsspanning van het meetkoppel. 

Uit de bespreking van dit principe zal duidelijk zijn dat de compen- 
satieschakeling op precies dezelfde temperatuur moet staan als 
de twee thermokoppels die ontstaan door het aansluiten van het 
meetkoppel op het IC. Dit stelt speciale eisen aan de opbouw van 
de ingangsschakeling. Dit wordt later besproken. 


Type-beschrijving 


Inleiding De markt van thermokoppel versterkers wordt gedomineerd door 
Analog Devices. In de volgende paragraafjes wordt een aantal 
universeel bruikbare schakelingen van deze fabrikant besproken. 
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Thermokoppel 
versterker voor 
type-J koppels 


Figuur 6 


Intern blokschema en 
aansluitgegevens 
van de AD594 


Technische 


gegevens 





AD594 


De AD594 bevat een volledige instrumentatie-versterker met kou- 
de las compensator voor gebruik met type-J koppels. De schake- 
ling is geiĳkt met een schaal van 10 mV/°C en heeft een lage 
impedantie spanningsuitgang. Het IC is uitgerust met een alarm- 
schakeling, die geactiveerd wordt als een of beide aansluitingen 
van het thermokoppel onderbroken worden. Deze alarm-uitgang 
kan rechtstreeks TTL-schakelingen aansturen. In principe kan de 
schakeling uit een enkele voedingsspanning van +5 V gevoed 
worden, maar voor het meten van negatieve temperaturen moet 
symmetrisch gevoed worden. 

Om de eigen opwarming van het IC te voorkomen, waardoor er 
temperatuurverschillen tussen de koude las compensator in de 
chip en de aansluitingen van het thermokoppel bij de chip zouden 
ontstaan, is het eigen stroomverbruik van de chip gereduceerd tot 
160 uA. Toch kan het IC stromen van +/-5 mA aan de belasting 
leveren. 

Hoewel de schakeling volledig door middel van laser-trimming 
wordt gecalibreerd op schaalfactor, nulpunt en compensatie, zijn 
aansluitingen aanwezig waarop weerstanden aangesloten kunnen 
worden voor het hercalibreren van de chip. 

De AD594 wordt geleverd in twee versies met verschillende nauw- 
keurigheden: de AD594A en de AD594C. 


-IN -ALM _ +ALM V+ COMP 


—fabrikant: Analog Devices 
— behuizing: DIL-14 
— aansluitgegevens: figuur 6 
— intern blokschema: figuur 6 
— voedingsspanning: +5 V min, +/-18 V max. 
— voedingsstroom: 300 HA max. 
—transfer-functie: 10 mV/°C 
— calibratie-fout: 
AD594A: +/-3 °C 
AD594C: +/-1 °C 
— stabiliteit: 
AD594A: +/-0,05 °C/°C 
AD594G: +/-0,025 °C/°C 
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Figuur 7 Thermocouple Type] 
Verband tussen de Pemperstuie- Voltage 
koppeltemperatuur oC mv 
en de Re NESS EEEN 
uitgangsspanning — 200 — 7.890 
van de AD594 — 180 — 7.402 


160 — 6.821 
140 6.159 
120 5.426 


100 4,632 
80 3.785 
60 2.892 
40 1.960 
20 ‚995 


10 „501 
0 0 
10 „507 
20 1.019 
25 1.277 


30 1.536 
40 2.058 
50 2.585 
60 3.115 
80 4.186 


100 5.268 
6.359 
7.457 
8.560 
9,667 


10.777 
11.887 
12.998 
14.108 
15.217 


16.325 
17.432 
18.537 
19.640 
20.743 


21.846 
22.949 
24.054 
25.161 
26.272 





—fout op versterking: 
ADB594A: +/-1,5 % 
AD594C: +/-0,75 % 
— specificaties versterker 
— versterking: 193,4x 
—biasstroom: 0,1 uA 
— differentiële spanning: -10 mV tot +50 mV 


eG Vor 
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Functie-beschrijving 


Aanbevolen lay-out 
van de printplaat 


Figuur 8 

Aanbevolen lay-out 
van de printplaat rond 
een AD594 


Basis-schema rond 
de AD594 





— uitgangsspanning: (-V‚ + 2,5) V tot (+V‚ - 2) V 
—3 dB bandbreedte: 15 kHz 
— uitgangsstroom: +/-15 mA max. 
— karakteristieken alarm-uitgang 
—verzadigingsspanning: 0,3 V 
—kortsluitstroom: 20 mA 
—lekstroom: 1 uA max. 
— verband tussen temperatuur en uitgangsspanning: figuur 7 


Het thermokoppel wordt aangesloten tussen de pennen 1 en 14. 
Deze zijn intern rechtstreeks aangesloten op de ingangen van een 
differentiële versterker. Deze configuratie zorgt ervoor dat symme- 
trische stoorsignalen, zoals 50 Hz brom, volledig onderdrukt wor- 
den. De uitgangsspanning van de verschilversterker wordt via een 
mengtrap naar de ingang van de hoofdversterker gevoerd. Het 
uitgangssignaal van deze trap (pen 9) wordt via pen 8 teruggekop- 
peld en naar de ingang van een tweede, identieke verschilverster- 
ker geleid. Deze werkt inverterend ten opzichte van de eerste 
verschilversterker. De tweede verschilversterker wordt gestuurd uit 
de koude las compensator. De volledig teruggekoppelde schake- 
ling van de twee verschilversterkers, de sommeertrap en de koude 
las compensator zorgt voor het lineaire verband tussen de koppel- 
temperatuur en de uitgangsspanning. 

De alarm-schakeling stuurt een open-collector transistor, waarvan 
de emitter en de collector beschikbaar staan op de pennen 12 en 
13. 


Deze is getekend in figuur 8. De chip-temperatuur en de tempera- 
tuur van de printplaat worden thermisch verder geleid naar de 
printsporen onder de pennen 1 en 14. De twee aansluitpunten voor 
de twee draden van het thermokoppel moeten zo dicht mogelijk bij 
het IC worden aangebracht. Op deze manier wordt de noodzake- 
lijke temperatuurgelijkheid tussen chip en aansluitpunten zo goed 
mogelijk gegarandeerd. 


IRON CONSTANTAN 
ICHROMEL) f (ALUMEL) 


Het basis-schema rond de AD 594 met enkelvoudige voeding van 
+5 Vis getekend in figuur 9. Deze schakeling is bruikbaar voor het 
meten van temperaturen tussen 0 °C en +300 °C. Hoewel voe- 
dingsspanningen tussen +5 V en +30 V toelaatbaar zijn, wordt 
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Figuur 9 
Enkelvoudige 
voeding van de 
AD594 


Symmetrische 
voeding 


Figuur 10 
Symmetrische 
voeding van de 
AD594 


Toepassing van de 
alarmdetector 


Figuur 11 
Eenvoudigste 
toepassing van de 
alarm-functie 








aanbevolen op +5 V te werken. Dit vanwege de dan minimale eigen 
opwarming van de chip. 


CONSTANTAN 
(ALUMEL) 


ICHROMEL) fj 
Ü 





Figuur 10 geeft het basis-schema van de AD594 met symmetri- 
sche voedingen van maximaal +/-18 V. Met deze schakeling kan 
men negatieve temperaturen meten en positieve temperaturen tot 
+1.000 °C. 


+5V TO +30V 


CONSTANTAN 
LALUMEL) 


SPAN OF 
5V TO 30V 


ICHROMELI 


OTO -15Vv 


Figuur 11 geeft de eenvoudigste toepassing van de alarmdetector. 
De emitter van de eindtransistor wordt aan de massa gelegd, de 
collector wordt via een LED en een voorschakelweerstand met de 
positieve voeding verbonden. Hoewel de voorschakelweerstand in 
principe overbodig is vanwege de interne stroombegrenzing, wordt 
dit onderdeel toch aanbevolen om de thermisch energie in de chip 
zo laag mogelijk te houden. 


CONSTANTAN 
TALUMEL) 


ICHROMELI 
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Comparator Bij de schakeling in figuur 12 wordt de AD594 gebruikt als compa- 

schakeling ratorschakeling om de temperatuur in een oven constant te hou- 

den. De terugkoppeling tussen de uitgang van de hoofdversterker 

en de ingang van de verschilversterker wordt daarvoor onderbro- 

ken, zodat de gezamenlijke schakeling als comparator gaat wer- 

ken. De versterkte en gecompenseerde thermospanning wordt 

met een externe referentiespanning vergeleken, die aan pen 8 

wordt toegevoerd. Deze spanning bepaalt de temperatuur die in 

de oven gehandhaafd moet worden. De spanning op de uitgang 

(pen 9) is laag als de gemeten temperatuur onder de ingestelde 

waarde ligt. Via een inverterende trap kan deze uitgangsspanning 

gebruikt worden voor het besturen van een relais, dat een verwar- 
mingselement inschakelt. 


Figuur 12 

Het toepassen van 
de AD594 als “set 
point controller”, 
waarbij het IC als 
comparator wordt 
gebruikt 


TEMPERATURE 
COMPARATOR 
our 
LOW =7T < SET POINT 
HIGH @)T > SET POINT 


EE 


Nt 





Een hysteresisch tussen in- en uitschakelpunt kan worden aange- 
bracht door het aansluiten van een weerstand tussen de pennen 
9 en 3. De grootte van de hysteresisch hangt af van de stroom die 
door deze weerstand vloeit. Als stelregel geldt dat 1 °C hystere- 
sisch wordt ingesteld door een stroom van 200 nA door de weer- 
stand te sturen. 


Gebruik als Op de manier van figuur 13 kan de AD594 worden ingezet als 
temperatuursensor normale temperatuursensor. De twee thermokoppel-ingangen 
worden kortgesloten met de massa. De uitgangsspanning is nu 
alleen afhankelijk van de temperatuur van de IC-chip, waarbij nog 
steeds een schaalwaarde van 10 mV/°C geldt. 
De schakeling is op deze manier in staat temperaturen te meten 
tussen -55 °C en +125 °C. 








Figuur 13 
De AD594 kan ah 
zonder thermokoppel 
gebruikt worden als dum 
“gewone” KE [+] 10mV/’C 
temperatuursensor 
0 TO-15V 
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Thermokoppel 
versterker voor 
type-K koppels 


Technische 
gegevens 


Overige gegevens 


Figuur 14 
Aansluitgegevens 
van de AD595 





AD595 


De AD595 is volledig compatible met de AD594. Het enige verschil 
is dat de AD595 is afgeregeld op het samenwerken met een type-K 
thermokoppel. 


—fabrikant: Analog Devices 
— behuizing: DIL-14 
— aansluitgegevens: figuur 14 
— intern blokschema: figuur 14 
— voedingsspanning: +5 V min., +/-18 V max. 
— voedingsstroom: 300 HA max. 
—transfer-functie: 10 mV/°C 
— calibratie-fout: 
AD595A: +/-3 °C 
AD595C: +/-1 °C 
— stabiliteit: 
AD595A: +/-0,05 °C/°CG 
AD595C: +/-0,025 °C/°CG 
—fout op versterking: 
AD595A: +/-1,5 % 
AD595G: +/-0,75 % 
— specificaties versterker 
— versterking: 247,3x 
—biasstroom: 0,1 HA 
— differentiële spanning: -10 mV tot +50 mV 
— uitgangsspanning: (-Vp + 2,5) V tot (+V‚ - 2) V 
—3 dB bandbreedte: 15 kHz 
— uitgangsstroom: +/-15 mA max. 
— karakteristieken alarm-uitgang 
—verzadigingsspanning: 0,3 V 
— kortsluitstroom: 20 mA 
—lekstroom: 1 uÂ max. 
— verband tussen temperatuur en uitgangsspanning: figuur 15 


Voor de overige gegevens en de voorbeeld-schakelingen wordt 
verwezen naar de bespreking van de AD594. 


-ALM +ALM 


OVERLOAD 
DETECT 


AD594/AD595 
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Thermocouple TypeK ADS95 
Verband tussen de Temperature Voltage Output 
koppeltemperatuur °C mV mV 
en de 
uitgangsspanning 200 — 5891 __—1454 
van de AD595 180 — 5,550 — 1370 


160 
140 
120 


100 
80 
60 
40 
20 


10 

0 
10 
20 
25 


30 
40 
50 
60 


80 
100 


— 5.141 
— 4,669 
— 4.138 


— 1269 
— 1152 
— 1021 


KE 


= 3,553 
— 2.920 
— 2.243 
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— 7 
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— 719 
— 552 
— 375 
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DNO 


= „JJ2 


0 
„397 
„198 

1.000 


— 94 
2.7 
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200 
250 


Dn 


1.203 
1.611 
2.022 
2.436 
3.266 


300 
401 
503 
605 
810 


Dg 


4.095 
4,919 
5.733 
6.539 
7.338 


1015 
1219 
1420 
1620 
1817 


nm 


8.137 
8.938 
9.745 
10.560 
11.381 


2015 
2213 
2413 
2614 
2817 


Rmss mmm 


12.207 
13.039 
13,874 
14.712 
15.552 


3022 
3327 
3434 
3641 
3849 


nn. 


16.395 
17.241 
18.088 
18.938 
19.788 


4057 
4266 
4476 
4686 
4896 





AD596 


Set-point controller De AD596 bevat een volledige instrumentatie-versterker met kou- 
voor type-J koppels de las compensator voor gebruik met type-J koppels. De schake- 
ling levert echter geen analoge uitgang, maar werkt digitaal. De 
intern versterkte en gecompenseerde thermokoppelspanning 
wordt vergeleken met een externe drempel, de zogenoemde “set- 
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Technische 
gegevens 


Figuur 16 


Intern blokschema en 


aansluitgegevens 
van de AD596 





point voltage”. De uitgang is een zeer lage impedantie schakeltrap. 
Door middel van één externe weerstand kan een hysteresisch in 
de schakeling ingebouwd worden. 

De interne schaal is geiĳkt met 10 mV/°C en is speciaal gecompen- 
seerd voor het bereik der hoge temperaturen, zoals dat in oven- 
toepassingen wordt aangetroffen. 

Het IC is uitgerust met een alarm-schakeling, die geactiveerd wordt 
als een of beide aansluitingen van het thermokoppel onderbroken 
worden. Deze alarm-uitgang kan rechtstreeks TTL-schakelingen 
aansturen. In principe kan de schakeling uit een enkele voedings- 
spanning van +5 V gevoed worden, maar voor het meten van 
negatieve temperaturen moet symmetrisch gevoed worden. 

Om de eigen opwarming van het IC te voorkomen, waardoor er 
temperatuurverschillen tussen de koude las compensator in de 
chip en de aansluitingen van het thermokoppel bij de chip zouden 
ontstaan, is het eigen stroomverbruik van de chip gereduceerd tot 
160 uA. 


—fabrikant: Analog Devices 
— behuizing: TO-100 metal can 
— aansluitgegevens: figuur 16 
— intern blokschema: figuur 16 
— voedingsspanning: +5 V min, +/-18 V max. 
— voedingsstroom: 300 uA max. 
—transfer-functie: 10 mV/°C 
— calibratie-fout: +/-4 °C 
— stabiliteit: +/-0,02 °C/°C 
—fout op versterking: +/-1,5 % 
— specificaties versterker 
— versterking: 180,6x 
—biasstroom: 0,1 uA 
— differentiële spanning: -10 mV tot +50 mV 
— uitgangsspanning: (-V‚p +2,5) V tot(+V‚ - 2) V 
—3 dB bandbreedte: 15 kHz 
— uitgangsstroom: +/-5 mA max. 
— karakteristieken alarm-uitgang 
—verzadigingsspanning: 0,3 V 
— kortsluitstroom: 20 mA 
—lekstroom: 1 HA max. 
— verband tussen temperatuur en uitgangsspanning: figuur 17 


AD596 
AD597 (D Voor 
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Figuur 17 
Verband tussen de 
koppeltemperatuur Thermocouple Type] AD59%6 
en de Temperature Voltage Output 
uitgangsspanning °C mV mV 
van de AD596 — 200 = 7.890 _ —1370 


— 180 — 7.402 — 1282 
— 160 — 6.821 — 1177 
— 140 — 6.159 — 1058 
— 120 — 5.426 — 925 


— — 4.632 — 782 
= — 3.785 — 629 
— 2.892 — 468 
— 1.960 — 299 
— „995 — 125 


— 501 — 36 
0 54 

„507 146 
1.019 238 
1.277 285 


1.536 332 
2.058 426 
2.585 521 


3.115 617 
4,186 810 


5.268 1006 
6.359 1203 
7.457 1401 
8.560 1600 
9,667 1800 


10.777 2000 
11.887 
12.998 
14.108 
15.217 


16.325 
17.432 
18.537 
19.640 
20.743 


21.846 
22.949 
24.054 
25.161 
26.272 





Functie-beschrijving Het thermokoppel wordt aangesloten tussen de pennen 1 en 2. 
Deze zijn intern rechtstreeks aangesloten aan de ingangen van 
een differentiële versterker. Deze configuratie zorgt ervoor dat 
symmetrische stoorsignalen, zoals 50 Hz brom, volledig onder- 
drukt worden. De uitgangsspanning van de verschilversterker 
wordt via een mengtrap naar de ingang van de hoofdversterker 
gevoerd. Het uitgangssignaal van deze trap (pen 7) wordt terug- 
gekoppeld naar de ingang van een tweede, identieke verschilver- 
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De print lay-out 


Figuur 18 

De aanbevolen print 
lay-out rond de 
AD596 


Temperatuur in 
oven regelen 


Figuur 19 

De basis-schakeling 
rond de AD596, 
waarbij het IC wordt 
gebruikt om een 
verwarmingselement 
aan en uit te sturen 


Thermokoppel 
versterker 








sterker. Deze werkt inverterend ten opzichte van de eerste ver- 
schilversterker. De tweede verschilversterker wordt gestuurd uit de 
koude las compensator. De volledig teruggekoppelde schakeling 
van de twee verschilversterkers, de sommeertrap en de koude las 
compensator zorgt voor het lineaire verband tussen de koppeltem- 
peratuur en de uitgangsspanning. 

De alarm-schakeling stuurt een open-collector transistor, waarvan 
de emitter en de collector beschikbaar staan op de pennen 10 en 
9. 


In figuur 18 is de door de fabrikant voorgeschreven manier gete- 
kend waarop het IC in een print lay-out moet worden opgenomen. 
De draden van het thermokoppel moeten zo dicht mogelijk bij het 
IC op de schakeling worden aangesloten. 


REFERENCE JUNCTION 


ee) Ene 
Cn 


CONSTANTAN 
IALUMELI 


IRON 
mome e _D) 


ä eik RETURN PATH vO, 

FROM PINS 1 AND 2 

Ok LESS THAN 1k1 
ht: DEE MUST BE 

ba 


De AD596 wordt in de schakeling van figuur 19 gebruikt voor het 
regelen van de temperatuur in een oven. De weerstand tussen de 
pennen 3 en 7 is optioneel en stelt, indien gewenst, een hystere- 
sisch in tussen in- en uitschakeltemperatuur. 

De waarde van deze hysteresisch hangt af van de stroom die door 
de weerstand vloeit en wel volgens de relatie dat 1 °C hysteresisch 
overeen komt met 200 nA stroom. 


O+V 
TEMPERATURE 
COMPARATOR 
OUTPUT Vaer 


POINT 
VOLTAGE 


set-Point | 
VOLTAGE | 


HYSTERESIS 
(OPTIONAL) 


DRIVER 





In het schema van figuur 20 wordt de AD596 gebruikt als echte 
thermokoppel versterker. Dit wordt verwezenlijkt door de uitgang 
op pen 7 rechtstreeks te verbinden met de terugkoppel-ingang op 
pen 6. De interne lasertrimming van de schakeling is geoptimali- 
seerd op een meettemperatuur van 175 °C. 


Veg5 vor 


voor à 
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Figuur 20 

De AD596 kan via 
deze schakeling 
ingezet worden als 
lineaire thermokoppel 
versterker met 
analoge 
uitgangsspanning 


Temperaturen meten 


Figuur 21 

Ook de AD596 kan 
gebruikt worden voor 
het rechtstreeks 
meten van de 
temperatuur van de 
eigen chip 


Figuur 22 

Een 
temperatuurregeling 
voor een oven, 
waarbij de 
temperatuur digitaal 
wordt aangeduid en 
voorzieningen zijn 
getroffen voor het 
uitschakelen van het 
verwarmingselement 
bij draadbreuk van 
het thermokoppel 





+5V to +30V 
CONSTANTAN 
‚/ \ALUMEL) 
"IRON 
(CHROMCL) 





T° Olaf SPAN DF 


Sv TO 30v 


OPTIONAL 
ADJUST 


Door de twee thermokoppel-ingangen rechtstreeks aan de massa 
te leggen en de uitgang op pen 7 rechtstreeks te verbinden met de 
terugkoppel-ingang op pen 6 ontstaat een systeem, dat een uit- 
gangsspanning aflevert die proportioneel is met de temperatuur 
van de chip in het IC. Dit is getekend in figuur 21. Ook nu geldt een 
schaalfactor van 10 mV/°C. 


READOUT "F 


VerERKrunE 


TEMPERATURE | 


10M 
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Digitale uitlezing In figuur 22 is het schema getekend van een temperatuurregeling 
voor een oven, waarbij de alarm-functie in de AD596 er voor zorgt 
dat het verwarmingselement onmiddellijk wordt uitgeschakeld als 
een van de thermokoppel-aansluitingen het begeeft. Door pen 1 
rechtstreeks met de massa te verbinden zal de schakeling het 
verwarmingselement uitschakelen bij een alarm-situatie. 

In dit schema is bovendien een digitale temperatuurmeter inge- 
bouwd. De uitgangsspanning op pen 7 wordt verbonden met de 
hete ingang van een ICL7136 analoog naar digitaal omzetter. De 
weerstanden rond de ingangspennen en rond de referentiepennen 
van dit IC zijn zo berekend, dat de meter de temperatuur in graden 
Celsius aanduidt. Het verwarmingselement wordt gestuurd via een 
optische koppelaar, hetgeen een maximale scheiding tussen de 
rechtstreeks uit het net gevoede schakelingen en de rest 
garandeert. 


AD597 


Set-point controller De AD597 is volledig compatible met de AD596, maar is intern 
voor type-K koppels afgeregeld voor het samenwerken met een type-K thermokoppel. 


Technische —fabrikant: Analog Devices 
gegevens — behuizing: TO-100 metal can 

— aansluitgegevens: figuur 16 

— intern blokschema: figuur 16 

— voedingsspanning: +5 V min, +/-18 V max. 

— voedingsstroom: 300 uA max. 

—transfer-functie: 10 mV/°C 

— calibratie-fout: +/-4 °C 

— stabiliteit: +/-0,02 °C/°C 

—fout op versterking: +/-1,5 % 

— specificaties versterker 
— versterking: 245,5x 
—biasstroom: 0,1 uA 
—differentiële spanning: -10 mV tot +50 mV 
—uitgangsspanning: (-Vp +2,5) V tot (+V) - 2) V 
—3 dB bandbreedte: 15 kHz 
— uitgangsstroom: +/-5 mA max. 

— karakteristieken alarm-uitgang 
—verzadigingsspanning: 0,3 V 
— kortsluitstroom: 20 mA 
—lekstroom: 1 uA max. 

— verband tussen temperatuur en uitgangsspanning: figuur 23 


Overige gegevens Voor de overige gegevens en de voorbeeld-schakelingen wordt 
verwezen naar de bespreking van de AD596. 


AC1226 


Koude las De AC1226 is een koude las compensator die ingezet kan worden 
compensator voor bij de meest voorkomende standaard thermokoppels. De schake- 
type-E, -J, -K‚-R‚-S ling wordt door middel van lasertrimming afgeregeld op een initiële 
en -T koppels nauwkeurigheid van 0,5 °C. Door een speciale schakeling wordt 


RI Pagina 16 
voet ä 


Elektronische onderdelen Sensoren Thermokoppel versterkers 


Figuur 23 

Het verband tussen 
de thermokoppel 
temperatuur en de 
uitgangsspanning 
van de AD597 


Vaag wt 
voos ä 


de knik in de transfer-karakteristiek van thermokoppels (de zoge- 
noemde “bow”) opgevangen, waardoor de lineariteit over het ge- 


hele bereik verbeterd wordt. 


Het eigen stroomverbruik bedraagt slechts 80 uA, zodat de chip- 
temperatuur slechts 0,1 °C stijgt onder invloed van het eigen 
verbruikte vermogen. De AC1 226 is speciaal ontwikkeld om samen 
te werken met de 1B51, een thermokoppel isolatieversterker die 


geen eigen koude las compensatie heeft. 


Thermocouple TypeK 
Temperature Voltage 
°C mV 


nnn 


— 200 — 5.891 
— 5.550 
— 160 — 5.141 
— 140 — 4.669 
— 4,138 


— 3,553 
— 2.920 
— 2.243 
— 1.527 
ld 


mm 


= 392 
0 

„397 
„798 
1.000 


1.203 
1,611 
2.022 
2.436 


3.266 


4.095 
4.919 
5.733 
6.539 
7.338 


8.137 
8.938 
9.745 
10.560 
11.381 


12.207 
13.039 
13.874 
14.712 
15.552 


16.395 
17.241 
18.088 
18.938 
19.788 


AD597 


Output 


mV 


— 1446 
— 1362 
— 1262 
— 1146 
— 1016 


— 872 
— 717 
— 551 
— 375 
— 191 


— 9% 
0 

97 

196 
245 


295 
395 
496 
598 
802 


1005 
1207 
1407 
1605 
1801 


1997 
2194 
2392 
2592 
2794 


2996 
3201 
3406 
3611 
3817 


4024 
4232 
4440 
4649 
4857 
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Technische 
gegevens 


Figuur 24 
Aansluitgegevens 
van de AC1226 


Figuur 25 
Intern blokschema 
van de AC1226 


AC1226 en 1B51 


Figuur 26 
Principieel 
blokschema van de 
verbindingen tussen 
thermokoppel, 
AC1226 en 1B51 


Eenvoudig 
voorbeeld 


Open-circuit detectie 








—fabrikant: Analog Devices 

— behuizing: DIL-8 

— aansluitgegevens: figuur 24 

— intern blokschema: figuur 25 

— voedingsspanning: 36 V max. 

— voedingsstroom: 140 uA max. 

— onnauwkeurigheid: 2,0 °C max. (25 °C chiptemperatuur) 


E 60.9pV/°C | K‚T 40.64 V/°C 
J 51.74V/°C R‚ S 6u V/°C 


BOW 
CORRECTION 
VOLTAGE 


GND Vo 10mV/°C 


In figuur 26 is een blokschema getekend, waaruit de onderlinge 
verbindingen blijken tussen het thermokoppel, eventueel noodza- 
kelijke verlengingsdraden, de AC1226 en de 1B51. 


“HOT” 
JUNCTION 


J CN 8 ) Cu 
EXTENDER 
"NEW" COLD 
JUNCTION 


FRONT PANEL 
CONNECTOR 


Figuur 27 geeft het praktisch schema voor het verbinden van een 
thermokoppel met de AC1226 en met de 1B51. Het thermokoppel 
moet aan de ingangspen van de AC1226 worden aangesloten, die 
correspondeert met het type koppel. 


Op de manier van figuur 28 kan het systeem AC1226 + 1B51 
voorzien worden van een alarmsysteem, dat een indicatie geeft als 


een van de leidingen van het thermokoppel onderbroken wordt. 
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Figuur 27 
Praktische schakeling 
rond de AC1226 


Figuur 28 

Praktische schakeling 
met open-circuit 
detectie 


Thermokoppel 
isolatieversterker 
zonder koude las 

compensatie 


Technische 
gegevens 


vor 
voot ä 








150k{) 


F a 


150k1 
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1B51 


De 1B51 is een module dat bestaat uit een chopper gestabiliseerde 
thermokoppelversterker, een modulator, een scheidingstrafo, een 
demodulator, een uitgangsbuffer en een eigen interne voedings- 
voorziening via een tweede scheidingstrafo. De module koppelt 
thermokoppel-signalen galvanisch gescheiden door naar de uit- 
gang. 

De module is ontwikkeld voor gebruik in zeer storingsgevoelige 
industriële omgevingen, waar groot gevaar bestaat voor common- 
mode storingen. De isolatie tussen primaire en secundaire kant 
bedraagt 1.500 V. 


—fabrikant: Analog Devices 

— behuizing: speciaal, zie figuur 29 

— aansluitgegevens: figuur 30 

— intern blokschema: figuur 31 

— voedingsspanning: +/-15 V typisch 

— voedingsstroom: +12/-4 mA 

—temperatuurscoëêfficiënt: 50 ppm/°C 

—niet-lineariteit: +/-0,035 % 

—ingangsgegevens 
—offsetspanning: 25 uV typisch 
—offsetstroom: 0,6 nA typisch 
—biasstroom: 10 nA typisch 
—ingangsimpedantie: 50 MQ typisch 
—spanningsbereik: +/-5 V max. 
—isolatiespanning: 1.500 V typisch 
—CMR: 160 dB min. 
—ingangsruis: 1 uV max. 
—frequentiebereik: 3 Hz max. 
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— specificaties geïsoleerde voeding 
— spanning: +/-6,2 V typisch 
— maximale belasting: 2 mA 
— stabilisatie: 7.5 % typisch 
—rimpel: 250 mV max. 


Figuur 29 
Afmetingen van de 
behuizing van de 
1B51 


Figuur 30 


Aansluitgegevens || pin | _pesicnarion | 
van de 1B51 HI 


1 
2 
4 
5 





Figuur 31 
Intern blokschema 
van de 1B51 


SIGNAL 
ISOLATION 


+15V 


—15V 
SUPPLY 
GND 
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Functie-beschrijving De aansluitingen voor de +/-15 V voedingen voeden rechtstreeks 
het secundaire circuit. Daarnaast wordt uit deze voeding een 
25 kHz vermogensoscillator aangedreven, die via een scheidings- 
trafo de geïsoleerde primaire voedingsspanningen genereert. 
Deze spanningen staan ter beschikking op de pennen 34 en 35. 
De signaalingangen HI en LO worden eerst passief gefilterd en 
door clampkringen beschermd tegen overbelasting. De chopper 
gestabiliseerde versterker versterkt het spanningsverschil tussen 
beide ingangen. De versterking van deze trap wordt bepaald door 
externe weerstanden volgens de formule: 

A=[1 +RraB/Ra]-2 

Versterkingfactoren tussen 2 en 1.000 zijn zonder problemen 
haalbaar. Het versterkte signaal wordt in amplitude gemoduleerd 
op een draaggolf met een frequentie van 25 kHz en via de 
scheidingstrafo toegevoerd aan de secundaire demodulator. Na- 
dien volgt een tweepolig actief laagdoorlaatfilter, dat zorgt voor het 
weg filteren van de residuen van de draaggolf. 

De 1B51 heeft de mogelijkheid om verbroken koppelleidingen op 
te sporen. Men moet dan een weerstand van 220 MQ. verbinden 
tussen de Hl-ingang en de positieve of negatieve geïsoleerde 
voeding. Wordt een van de koppelleidingen onderbroken, dan 
resulteert deze schakeling in een positieve of negatieve volle 
schaal uitgang. 


Voorbeeld Het combineren van de 1B51 met de koude las compensator 

schakeling AC1226 is voorgesteld in figuur 32. Een draad van het thermokop- 
pel gaat rechtstreeks naar de Hl-ingang van de 1B51. De tweede 
draad wordt verbonden met de met het type koppel corresponde- 
rende ingang van de AC1226. 
De uitgang van de compensator gaat naar de LO-ingang van de 
1B51. De AC1226 wordt gevoed uit de geïsoleerde voedingsspan- 
ningen die door de 1B51 geproduceerd worden. 


Figuur 32 

Het invoegen van de 
koude las 
compensator 
AC1226 in de 
ingangskring van de 
1B51 


150k{l 





Externe calibratie Het instellen van de spanningsversterking en nulpunt aan de 
ingang van de 1B51 wordt toegelicht aan de hand van figuur 33. 


Figuur 33 

Het instellen van de 
versterking en het 
nulpunt bij de 1B51 
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2B50 


Thermokoppel De 2B50 is een module dat bestaat uit een thermokoppel-verster- 
isolatieversterker ker, een koude las compensator voor diverse soorten thermokop- 
met koude las pels, een modulator, een scheidingstrafo, een demodulator, een 
compensatie uitgangsbuffer en een eigen interne voedingsvoorziening via een 
tweede scheidingstrafo. De module koppelt thermokoppel-signa- 
len galvanisch gescheiden door naar de uitgang. De module is 
ontwikkeld voor gebruik in zeer storingsgevoelige industriële om- 
gevingen, waar groot gevaar bestaat voor common-mode storin- 
gen. De scheiding tussen primaire en secundaire kant weerstaat 
spanningen van 1.500 V. Het thermokoppel kan door middel van 
schroefverbindingen rechtstreeks op de ingangen van de module 
worden aangesloten. De schakeling compenseert voor type-J, -K, 
-T en -B koppels, maar kan via een programmeringsweerstand 

ingesteld worden op andere soorten thermokoppels. 


De voeding De schakeling moet gevoed worden uit twee voedingssystemen. 
Uit een symmetrische voeding van +/-15 V wordt de secundaire 
uitgangstrap gevoed. De ingebouwde oscillator moet via een af- 
zonderlijke spanning van ongeveer +18 V gevoed worden. Uit deze 
spanning worden ook de twee primaire geïsoleerde voedingsspan- 
ningen afgeleid. 


Figuur 34 
Afmetingen van de ANALOG 

behuizing van de 
2B50 


CONDITIONER 


MADE MUD A 


Veni 


0.20 (5.08) 
TYP 


BOTTOM VIEW 

WEIGHT: 45 G 

NOTE: TERMINAL PINS INSTALLED ONLY IN 
SHADED HOLE LOCATIONS 





Technische —fabrikant: Analog Devices 
gegevens —behuizing: speciaal, zie figuur 34 
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Figuur 35 
Aansluitgegevens 
van de 2B50 


Functie-beschrijving 


vor 
geo NN 





— aansluitgegevens: figuur 35 
— intern blokschema: figuur 36 
— voedingsspanning uitgangstrap: +/-15 V typisch 
— voedingsspanning oscillator: +13 V tot +18 V 
— voedingsstroom uitgangstrap: +/-0,5 mA max. 
— voedingsstroom oscillator: 15 mA max. 
—temperatuurscoëfficiënt: 35 ppm/°C 
—niet-lineariteit: +/-0,025 % 
—ingangsgegevens 
—offsetspanning: 50 uV typisch 
—offsetstroom: 0,6 nA typisch 
—biasstroom: 5 nA typisch 
—ingangsimpedantie: 100 MQ typisch 
— spanningsbereik: +/-100 mV max. 
—isolatiespanning: 1.500 V typisch 
—ingangsbeveiliging: 220 V max. 
— versterking: 50x tot 1.000x instelbaar 
—CMR: 160 dB min. 
—ingangsruis: 1 uV max. 
— frequentiebereik: 2,5 Hz max. 
— uitgangsgegevens 
—spanningsbereik: +/-5 V max. 
—stroombereik: +/-2 mA max. 
—impedantie: 0,1 Q typisch 
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De signaalingangen HI en LO worden eerst passief gefilterd en 
door clampkringen beschermd tegen overbelasting. De verster- 
kingsfactor van de ingangsversterker kan door middel van één 
weerstand worden ingesteld tussen 50x en 1.000x, zie figuur 37. 
In de voorversterker kan de geïntegreerde koude las compensator 
worden ingevoegd. Deze heeft ingangen voor type-J, -K, -T kop- 
pels en bovendien een X-ingang, die gebruikt kan worden om de 
compensator via een externe weerstand aan te passen aan de 
specificaties van andere typen thermokoppels. 

Het versterkte signaal wordt in amplitude gemoduleerd op een 
draaggolf en via de scheidingstrafo toegevoerd aan de secundaire 
demodulator. Nadien volgt actief laagdoorlaatfilter, dat zorgt voor 
het weg filteren van de residuen van de draaggolf. 
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Figuur 36 ISOLATED 
Intern blokschema en ouTroT Or ESET 
van de 2B50 
ISOLATED 
POWER 
SUPPLY 
Ge INPUT PRO: en 
je TECTION AND 
FMTERING 
ISOLATION 
BARRIER 
(<3) 
kee KEER Jd KT X deerd Eon 
CJC SENSOR rome OSCILLATOR 
POWER 
Figuur 37 
Het instellen van de 
versterkingsfactor 
van de 
ingangsversterker 





De uitgangsspanning van de 2B50 ligt standaard tussen -5 V en 
de +5 V. Door het toevoegen van een externe weerstand kan dit 
bereik echter worden opgevoerd tot +/-10 V. 

De 2B50 heeft de mogelijkheid om verbroken koppelleidingen op 
te sporen. Men moet dan pen 39 verbinden met de Hl-ingang (pen 
2). Wordt een van de koppelleidingen onderbroken, dan resulteert 
deze schakeling in een negatieve volle schaal uitgang. 


Standaard Figuur 38 geeft het standaard schema rond de 2B50. Let op de 

schakeling manier waarop de voedingsleidingen zo dicht mogelijk bij de 
behuizing van de module ontkoppeld moeten worden met conden- 
satoren van 1 uF. 


Figuur 38 


Basisschema rond de 
2B50 


€ TyPi 


E 
PROGRAMMING 


* DISCONNECT IF SEPARAT 
OSCILLATOR SUPPLY IS USED 





Compenseren van Het compenseren van de ingangs- en de uitgangs-offset is gete- 
de offset kend in figuur 39. Het compenseren van de ingangs-offset gaat als 

volgt. Sluit de ingangen kort en schakel de koude las compensator 

uit door het verbreken van de jumper A. Regel de potentiometer bij 
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Figuur 39 

Het compenseren 
van de offset aan de 
in- en aan de uitgang 


Op afstand meten 


Figuur 40 
Schakeling waarbij 
het referentie-koppel 
op afstand van de 
2B50 wordt 
opgenomen 


Thermokoppel 
stroomlus met 
isolatie voor type-J, 
-K en -T koppels 


Technische 
gegevens 





tot de uitgang een spanning van 0 V voert. In de meeste gevallen 
zal alleen een compensatie van de ingangs-offset voldoende zijn. 


OUTPUT 
OFFSET 
ADJUST 


-Vs 


In toepassingen waarbij het thermokoppel ver van de 2B50 staat 
en waar het niet economisch is om de draden uit de thermokoppel 
legeringen te verlengen, kan de schakeling van figuur 40 toegepast 
worden. Met deze schakeling kan het koppel via koperdraden 
aangesloten worden op de 2B50. De koude las compensatie moet 
dan uiteraard ondergebracht worden op de plaats waar de thermo- 
koppeldraden overgaan in de koperdraden. 
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Via een transistor als temperatuursensor kan men de schakeling 
toch voorzien van een koude las compensatie. 


2B52 


De 2B52 is een module, die het uitgangssignaal van een type-J, 
-Kof -T thermokoppel galvanisch gescheiden omzet in een stroom 
tussen 4 mA en 20 mA. De uitgangsstroom is volledig proportioneel 
met de gemeten temperatuur. De uitgangskring is volledig aange- 
past aan de standaard twee-draads stroomlussen. 


—fabrikant: Analog Devices 

— behuizing, speciaal, zie figuur 41 

— leverbare uitvoeringen: figuur 42 

— voedingsspanning: +12 V tot +60 V 
—ingangsbereik: 100 mV max. 
—ingangsimpedantie: 5 MQ typisch 
—biasstroom: 85 nA 
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— uitgangsbereik: 4 mA tot 20 mA 

— minimale uitgangsstroom: 3,3 mA typisch 
— maximale uitgangsstroom: 42 mA typisch 
— onnauwkeurigheid: +/-0,1 % 

— stabiliteit: +/-0,015 °C/°C 

— isolatie: 600 V effectief 

— CMR: 160 dB min. 
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Figuur 42 
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Standaard In figuur 43 is de algemeen bruikbare standaard schakeling rond 
schakeling de 2B52 voorgesteld. 
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Overige gegevens 


2B53 


De 2B53 is functie-compatible met de 2B52. Het enige verschil is 
dat deze module geen galvanische scheiding heeft tussen de 
thermokoppel-spanning en de stroomlus aan de uitgang. 


—fabrikant: Analog Devices 

— behuizing, speciaal, zie figuur 41 

— leverbare uitvoeringen: figuur 42 

— voedingsspanning: +12 V tot +60 V 
—ingangsbereik: 100 mV max. 
—ingangsimpedantie: 5 MQ typisch 
—biasstroom: 30 nA 

— uitgangsbereik: 4 mA tot 20 mA 

— minimale uitgangsstroom: 2,0 mA typisch 
— maximale uitgangsstroom: 28 mA typisch 
— onnauwkeurigheid: +/-0,1 % 

— stabiliteit: +/-0,015 °C/°C 


Voor de voorbeeld-schakeling wordt verwezen naar de bespreking 
van de 2B52. 
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